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Abstract: The single-port wavelet fault location has the merits that location speed is fast, it is not need inspect lines, 
low cost and may locate many times, so it is one of the effective methods of single-phase grounding fault location of 
small current grounding system. But its location precision is influenced by many factors, especially the speed precision 
of the wavelet. On the basis of wavelet theory, it proposes a new arithmetic of single-port wavelet fault location for 
small current grounding system which not influenced by the speed of wavelet. The result shows that the arithmetic is 
correct and the simulation result shows that the precision of this arithmetic is better than the traditional single-port 
wavelet fault location method. 
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摘  要：单端行波故障定位法以定位速度快，无需巡线，成本低，可以进行多次定位等优点，成为小电流接地

系统中单相接地故障定位的有效方法之一。但是其定位精度容易受到多种因素的影响，尤其是受到行波的波速

精度的影响，在行波理论的基础上提出一种不受行波波速影响的单端行波故障定位算法，理论推导结果表明，

这种算法正确可靠。仿真结果表明，这种定位算法的精度优于传统的单端定位方法。 

 

关键词：小电流接地系统；单相接地故障；行波故障定位 

1. 引言 

在我国电力系统中，大多数中低压配电网中性点

的工作方式均采用中性点非直接接地或中性点经消

弧线圈接地，这种系统又称为小电流接地系统。单相

接地故障是小电流接地系统中 常见的故障，发生单

相接地时，由于故障点电流很小，而且三相之间的线 

电压仍然保持对称，因此一般允许继续运行 1 至 2 小

时[1]。但是此时没有发生故障的两相对地电压要升高

3 倍，为了防止故障进一步扩大造成两点或多点接

地，给电力系统带来更大的损失，运行人员应该快速、

准确地对配电线路发生的单相故障进行诊断定位然

后切除故障，提高配电线路运行的可靠性。 

*资助信息：佳木斯市 2011 年度重点科研课题(11184)；黑龙江省大

学生创新创业训练计划项目(2012sj012)；佳木斯大学科学技术指导

项目(L2011-035)。 
#通讯作者。 

2. 配电网单相接地故障定位方法原理分析 

在配电网中每条母线上都有多条出线，每条出线 
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上又有很多分支线，所以当发生单相故障时，首先需

要确定的是故障发生在哪条出线上，然后确定故障点

所在的分支或者故障区段， 后在故障分支或者故障

区段上确定故障点的具体位置。目前，单相故障定位

的方法大致分为以下几类。 

2.1. 故障测距法 

(1) 阻抗法 

阻抗法是依据故障线路的阻抗与故障距离成正

比的原理，发生故障时，通过测量到的电流与电压值

计算出故障回路的阻抗值，进而可以计算出故障点装

置安装处的距离。这种方法的优点是投资少，但是应

用的前提是输电线路为均匀线路，实际的线路不可能

是完全均匀的线路，会受到线路负荷、电源波动及路

径阻抗的影响，因此阻抗法的定位精度并不是很高。 

(2) 行波法 

依据行波理论的内容，一旦线路发生故障，就会

产生向线路两侧传播的行波信号，我们可以利用在线

路两侧捕捉到的暂态行波信号来完成故障的测距。行

波法依据故障定位装置的数量又分为单端定位和双

端定位。如图 1 为单端行波故障定位示意图，这种定

位方式的原理是根据测量故障产生的行波在母线及

故障点之间往返一趟的时间来计算故障距离[2]。图中

只在母线 M 侧单端装设故障定位装置，在 F 点处发

生单相接地故障，M 处检测到故障初始行波脉冲的时

间为 t1，故障点反射回来的行波到达 M 侧的时间为 t2。

设故障点到母线 M 的距离为 XL，v 为波速，则有： 

 2 11 2LX v t t               (1) 

双端定位法的原理是通过测量故障行波到达线

路两侧的时间差来计算故障距离。如图 2 所示，在母

线 M 及 N 两侧都装上故障定位装置，故障发生后初

始行波波头到达母线 M 及 N 侧的时间分别为 tM和 tN，
MN 线路全长为 L，那么故障点 F 到 M 侧距离 XM和

到 N 侧距离 XN可以计算为： 
 

 

Figure 1. The diagram of single-port wavelet fault location 
图 1. 单端行波故障定位示意图 

 

Figure 2. The diagram of double-port wavelet fault location 
图 2. 双端行波故障定位示意图 
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单端定位需要采用故障初期的暂态电气量，所以

需要设置较高的采样率才能精确的捕捉到行波波头，

这时，采样信号往往容易受到各种噪声的干扰。双端

定位需要在线路两侧设置定位装置，还要有精准的同

步时钟，同时还受到采样频率的限制，这种方式成本

很高。 

2.2. S 信号注入法 

S 信号注入法的基本思想是在发生故障后通过闲

置的三相电压互感器的中性点向接地线路注入特定

频率的电流信号，为了不受到线路分布电容的影响，

注入的电流信号的频率为 60 HZ，电流信号会沿着故

障线路经过接地点注入大地，通过检测注入电流信号

的特征和路径即可实现故障点的测距和定位[3]。 

S 号注入法不会对运行设备产生任何的不良影

响，对注入的交流信号的检测也不受系统运行情况的

影响，它一种解决低压配电网单相接地故障定位问题

的有效方法，定位准确，通用性好，接线简单，缺点

是需要巡线，定位时间较长。 

2.3. 户外故障点探测法 

户外故障点探测法的基本思想是在线路的主要

节点上加装故障探测器，根据故障点发生故障前后的

电气量特征的不同来确定故障所在的区段。文献[4]

中提出利用发生单相接地故障前后零序电流所产生

的磁场大小来确定故障点的位置。由于零序电流的大

小受到电网的分布电容大小及接地方式的影响，此方

法的探测精度不高。文献[5]中根据故障点前向支路、

后向支路和非故障支路的零序电流、零序电压的特

点，提出通过测量和分析空间磁场和电场的 5 次谐波

的幅值和相位关系来判断系统单相接地故障点。但 5

Copyright © 2012 Hanspub 14 



小电流接地系统单端行波故障定位新算法 

次谐波的幅值较小，不容易检测，这就需要提高检测

装置的灵敏度和抗干扰能力，这种方法只适用于中性

点非直接接地系统，不适用于中性点经消弧线圈接地

系统。 

3. 波速对单端行波故障定位法的影响 

单端行波故障定位法以定位速度快，无需巡线，

成本低，可以进行多次定位等优点，成为小电流接地

系统中单相接地故障定位的有效方法之一。但在实际

应用中其定位精度要受到多种因素的影响。由公式(1)

和公式(2)可以看出，要找到故障点的位置，波速是个

重要的参数，所以影响定位精度的一个重要因素就是

行波波速的精度。而输电线路的行波波速是与线路的

实际参数相关的，输电线路的具体参数又是随着系统

的频率而变化的，因此要得到行波波速的精确计算值

并不是很容易的。 

依据行波理论中线路行波过程的特点，行波的传

递速度是由线路的电容和电感决定的，可以将行波的

波速表示为[6]： 

1v
LC

                  (3) 

式中：L——线路单位长度的电感； 

C——线路单位长度的电容。 

在理想的真空条件下，我们可以认为行波的波速

即是光速，这样就可以在不考虑各种损耗的基础上，

用光速来代替行波波速进行故障定位。但是在实际应

用中，线路的结构不可能完全相同，线路单位长度的

对地分布电容和线路单位长度的电感都是不能完全

相同的，所以在不同的线路结构中，波速是不相等的，

即使在同一种结构的线路中，线路的具体参数也是在

不同时刻有不同值，所以用一个接近光速的值来反映

波速也是不准确的。 

假设 是行波从一侧母线传输到另一侧母线所

用的时间，L 为输电线路的全长，定位系统设定的行

波波速是 ，线路上实际的波速为 ，那

么波速的相对误差可以用公式

t

1v
83 10  m/s  v

100%ve v v   来计

算出，绝对误差可以用 1v v v   来计算。 

假设在单端定位法中，t1 为测量端检测到的故障

初始行波波头的时刻，t2 为捕捉到的第一个反射波波

头的时刻。当第一个反射波就是故障点的反射波时，

可以计算出发生单相故障的位置与测量端的距离为： 

1 2 1

1

2L x v t t               (4) 

则存在相对误差： 

2 1 100%
2x

t te v
L


            (5) 

存在绝对误差： 

 2 1

1

2
x v t t                 (6) 

可以看出，单端行波定位法中，如果故障的位置

一定，那么计算出的距离误差是与行波波速的误差成

正比的。 

4. 单端行波故障定位法的改进 

如图 3 所示，当线路中 F 点发生单相接地故障后，

就会产生向两侧母线传递的行波，根据行波理论，当

行波遇到线路阻抗不连续时会产生折射和反射现象。

利用故障初始行波与故障点反射行波之间时间差计

算故障距离的公式为： 

 1 0

1

2
x v t t              (7) 

式中： ——行波波速 v
t1——故障初始行波到达母线 M 侧的时刻 

t0——单相接地故障发生的绝对时刻 

当故障点 F 距离母线 M 侧的长度大于线路 MN
全长的一半时，第二个到达母线 M 侧的行波就是对端

母线 N 的反射波，如果此时利用这个波头进行计算，

得到的结果将是故障点 F 到达对端母线 N 的距离。为

此检测第二个波头就可以用小波分析的方法，如果检

测的结果确实是母线 N 的反射波，就应该将这个波头

去掉，采用第三个波头进行计算。而实际上，来自于

对端母线的反射波也是含有故障点信息的，也可以用

来进行故障定位，计算公式表示为： 
 

 

Figure 3. The fault point wave transmission 
图 3. 故障点处行波的传输 
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 3 1

2

v t t
x L


              (8) 

式中：t3表示对端母线N反射行波到达母线M侧的时刻。 

所以我们不能轻易丢掉对端母线反射回来的行

波信息，完全可以考虑将它引入到单端行波故障定位

算法中来。 

假设 x 为故障点 F 到达母线 M 侧的距离，L 为线

路 MN 的全长，速度 v为在发生单相接地故障开始的

很短一段时间内行波的波速， 是一个未知数，假设

全线路的悬垂系数是相同的，t0 为单相接地故障发生

的绝对时刻，t1为故障初始行波到达母线M侧的时刻，

t2为故障点反射行波到达母线 M 侧的时刻，t3为对端

母线 N 反射行波到达母线 M 侧的时刻，根据行波理

论可以得到方程组： 

v

 
 
 

1 0

2 0

3 0

       

3      

2

v t t x
v t t x
v t t L x

  
  
   

            (9) 

在以上方程组中，时间 t1、t2、t3可以通过检测装

置，经小波变换的方法来确定，线路 MN 的长度 L 也

是已知量，则方程组中共有 t0、 和 x 三个未知量，

可以求出唯一解。将方程组中前两个式子进行比较可

以得到： 

v

1 0

2 0

1

3

t t
t t





                  (10) 

所以可以求出： 

1 2
0

3

2

t tt 
                  (11) 

将方程组中后两个式子进行比较可得： 

2 0

3 0

3

2

t t x
t t L x



 

              (12) 

将式(11)代入(12)可得： 

1 2
2

1 2
3

3
32

3 2
2

t tt x
t t L xt





 

          (13) 

后可得： 

 2 1

3 1 22

t t L
x

t t t



 

               (14) 

从式(14)中可以看出，故障点距离母线 M 侧的距

离表达式中不含行波波速 v，所以波速的精度不会影

响故障定位的精度，实现不受波速影响的单端行波故

障定位。 

5. 单端行波故障定位新算法的验证 

通常信号的突变点都是非平稳信号，其中含有非

常丰富的故障信息，它们反映了故障引起的撞击、振

荡和结构的变形与断裂、转速的突变摩擦等，所以突

变信号比稳定信号更应引起重视。提取有用的行波信

号是实现行波故障定位的关键，因此，在进行检测奇

异点之前必须去除噪声的影响，避免故障信号完全淹

没在噪声信号中。常用的去噪方法有小波变换和数学

形态学方法。 

5.1. 基于小波变换的去噪方法 

一个含有噪声的一维信号的模型可以表示为[7]： 

     es i f i i                (15) 

式中，  f i 为真实信号； 为噪声； e i ( )s i 为含噪声

的信号。 

假设函数  x 满足： 

 d 0
R

x x                 (16) 

则称  x 为母小波或基本小波。令  S x 表示 

 x 对尺度 s 的伸缩   1
S

xx
s s

     
 

任意信号 

   2f x L R 的连续小波变换 可以表示为：  ,wf s x
  ,wf s x w x               (17) 

设该小波函数在尺度 s 下，在 0x 的某一邻域对一

切 x 有    0,wf s x wf s x , ，则 x0 为小波变换的模

极大值点，  0 为小波变换的模极大值。,wf s x  

小波变换的模极大值点与暂态行波的突变点是

一一对应的。小波模极大值的幅值表示信号的变化强

度，模极大值的极性表示信号的变化方向。这样可以

把对暂态行波信号突变点的分析转化为对信号的小

波变换模极大值的分析，从而大大简化问题的分析和

计算。 

5.2. 小波变换模极大值与奇异点关系 

小波的奇异性检测能确定奇异点发生的时刻，即
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找出突变点的位置，因此小波奇异性检测可用于准确

的提取波头。 

一个突变的信号在其突变点必然是奇异的。检测

和识别信号的突变点并用 lipischitz 来刻划它就是信

号的奇异性检测理论。奇异性指数 lipischitz 定义如

下[8]： 

设 0 ≤   ≤ 1，若存在常数 K，使得在点 t0的邻

域有下式成立： 

   0 0f t f t K t t            (18) 

则称函数  f t 在点 t0 的奇异性指数是 。如果

1  ，则函数  f t 在 t0是可微的，称函数  f t 没有

奇异性；如果 0  ，则函数  f t 在 t0间断。 越大，

说明奇异函数  f t 越不奇异； 越小，说明奇异函数

 f t 在 t0点变化越尖锐。函数(或信号)的奇异性可用

lipischitz 来刻画，其数值可通过小波变换模极大值

在不同尺度的数值计算出来。 

函数    2f x L R 与它的小波变换满足如下关

系： 

  2 j
sw f t K


              (19) 

当 S 取为 2 j 且 是小波变换模极大值时，

可得： 

 02 jw f t

 02
2j

jw f t K


             (20) 

从而 lipischitz 可由下式计算： 

 
 

1
2 0

2
2 0

log
M

M

w f t
w f t




  M Z      (21) 

因此，若要检测一个信号  f t 的奇异点，只需对

该信号进行小波变换，找出变换后的模极大值点，则

该点即为信号的一个突变点。信号的奇异性检测理论

给出了具有突变性质的信号在何时发生突变以及变

化剧烈程度的数学描述，可以用小波变换的模极大值

来表示。特别地，对于噪声信号，它的模极大值随着

尺度的增大而减小；对于阶跃信号，小波变换模极大

值不随尺度变化而变化；对于一般信号，其模极大值

随着尺度的增大而增大。 

5.3. 基于数学形态学的去噪方法 

数学形态学以腐蚀和膨胀两种基本运算为基础，

定义了开运算、闭运算以及形态梯度等概念。利用结

构元素  g x 对信号  f x 的膨胀、腐蚀、开运算、闭

运算分别定义为[9]： 

      
       
      

      

max

min

f g x f x y g y

f g x f x y g y

f g x f g g x

f g x f g g x

   

   

    
    





    (22) 

采用形态算子及其组合可构成数学形态滤波器，

对信号进行处理往往采用形态开、闭的级联形式，定

义对信号的开–闭和闭–开运算分别为： 

    
    

•

•

oc f x f g g x

oc f x f g g x











           (23) 

虽然形态开–闭和闭–开滤波器可同时滤除信

号中的正、负脉冲噪声，但由于开运算的扩展性和闭

运算的反扩展性，它们均存在统计偏移现象，此时开

–闭滤波器输出幅度偏小，而闭–开滤波器的输出幅

度偏大，在很多情况下，单独使用它们并不能取得

好的滤波效果。因此可以采用形态开–闭和闭–开滤

波器的平均组合形式构造一个数学形态学滤波器。滤

波器输出即为： 

        2y x oc f x co f x           (24) 

5.4. 形态–小波消噪算法的引入 

一般在现场采集到的行波信号既有白噪声，又有

脉冲噪声的干扰，虽然小波变换能敏感的检测到奇异

点的同时还能有效的去除白噪声，但是它对脉冲噪声

去除效果较差；形态学滤波器在保留原信号的全局和

局部特征的同时能有效地滤除脉冲噪声的影响[10]。因

此，可以考虑到把小波变换和数学形态学各自的优点

结合到一起，得到一种形态–小波定位算法用于电力

系统故障定位。这种算法主要用于解决暂态行波在滤

除白噪声和脉冲噪声时遇到的困难，利用数学形态学

原理设计的滤波器在有效抑制各种噪声的同时，较好

地保留了行波波头的故障特征。小波变换算法则可有

效的检测出故障行波波头并进行精确定位，从而为各

种行波故障定位及分析提供了可靠的判据。 

在仿真软件上建立仿真模型，在故障母线电流行

波上模拟脉冲噪声和白噪声干扰，图 4 是对叠加了正、 
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Figure 4. The wavelet with random noise 
图 4. 含综合噪声的行波 

 

负脉冲信号后的 模量电流行波信号叠加白噪声，模

仿电流信号受综合噪声干扰的情况。图 5 所示为用形

态–小波方法对综合噪声进行消噪后的效果。 

对比图 4 和图 5 可以看出，使用形态–小波消噪

算法后不仅能够完全滤除尖脉冲的影响，在滤除白噪

声方面也能较好的保持原信号形状，较单纯的形态学

和小波变换消噪，行波波头更平滑，这能准确的反映

输电线路故障电流行波信号的突变时刻，能更准确得

检测到行波波头。 

5.5. 不受波速影响的单端行波故障定位方法 

的仿真验证 

影响行波故障定位精度的因素中 主要的是波

速，提出一种不受波速影响的单端行波故障定位方

法，并在理论上验证了该方法的准确性。针对这一新

方法，利用 MATLAB/SimPower 工具箱对发生单相接

地时故障电流的特性进行仿真分析，进而观察使用该

方法进行故障定位的可靠性和精确性。 

假设线路 a 距离母线 M 端 7.5 km 处在 0.025 s 时

发生了 A 相单相接地故障，接地电阻为 10 Ω，截取

0.025 s到 0.026 s之间 1000 μs的 模量电流行波信号

进行分析，并且将观测零点移至 0.025 s。图 6、图 7

显示了发生单相故障时母线 M 侧 模量电流行波小

波变换情况。 
 

 

Figure 5. Morphological wavelet denoising effect 
图 5. 形态–小波消噪效果 

 

Figure 6. Fault current α modulus 
图 6. 故障电流 α模量 

 

 

Figure 7. α modulus and its wavelet transform 
图 7. α模量及其小波变换 

 

从图 7 中可以清楚地看出，行波经过小波变换后，

清晰地出现了模极大值。根据电流行波在各点的反射

情况，故障初始行波与故障点反射波极性相同，而与

对端母线反射波极性相反，由此可知第二个小波变换

模极大值反映的是故障点反射波，第三个小波变换模

极大值反映的是对端母线的反射波，即 t1 = 171 μs，t2 

= 392 μs，t3 = 434 μs，由公式计算得出 x = 7.167 km，

可见此方法能够比较准确的确定故障距离。 

为了更好的验证本算法的正确性，将传统方法与

对该模型在不同故障时刻(故障时刻电压相角)、不同

故障距离、不同过渡阻抗情况下经修正后得到的故障

定位结果进行对比，得到的数据如表 1、表 2 和表 3

所示。 

目前应用的行波故障定位方法，行波传输的距离

都是按照两杆塔距离来计算的。但是由于线路自重的

存在，线路的实际长度是大于杆塔距离的，所以测量

母线之间的距离和实际所得到的故障地点是有差异。 

单端法其误差为： 
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Table 1. The results of different fault times ranging 

表 1. 不同故障时刻的定位结果 

实际故障距离(km) 故障相角(˚) 修正后距离(km) 新方法定位绝对误差(km) 传统方法定位结果(km) 传统定位绝对误差(km)

0 8.12 –0.62 8.24 –0.74 

5 7.97 –0.47 7.01 0.49 

60 7.167 0.333 7.11 0.39 
7.5 

90 7.391 0.109 7.62 –0.12 

0 10.48 –0.48 10.52 –0.52 

5 9.702 0.298 10.33 –0.33 

60 10.34 –0.34 10.38 –0.38 
10 

90 9.89 0.11 10.13 –0.13 

 
Table 2. Ranging results of different transition impedance 

表 2. 不同过渡阻抗的定位结果 

实际故障距离(km) 过渡阻抗 Ω 修正后距离(km) 新方法定位绝对误差(km) 传统方法定位结果(km) 传统定位绝对误差(km)

20 7.291 0.209 7.258 0.242 

50 7.274 0.226 7.251 0.249 

100 7.169 0.331 7.8 0.352 
7.5 

20 10.273 –0.273 10.282 –0.282 

50 9.625 0.375 10.383 –0.383 

100 9.611 0.389 9.59 0.41 

20 7.291 0.209 7.258 0.242 
10 

50 7.274 0.226 7.251 0.249 

 
Table 3. Different distance to fault location results 

表 3. 不同故障距离的定位结果 

实际故障距离(km) 修正后距离(km) 新方法定位绝对误差(km) 传统方法定位结果(km) 传统定位绝对误差(km) 

2 1.872 0.128 1.847 0.153 

6 5.813 0.187 5.781 0.219 

7.5 7.305 0.195 7.730 –0.230 

10 10.207 –0.207 9.726 0.274 

12 12.292 –0.292 11.669 0.331 

13.5 12.145 0.355 13.148 0.352 

 
 2 1

2xc

v t t
k


              (25) 式中，Xsj为实际的故障距离。 

从表 1、表 2 和表 3 中的数据可以看出，只有在

表 1 中，故障时电压在过零点附近时，定位结果的误

差较大。原因是在电压过零点附近，故障点产生的行

波信号在到达测量点时基本衰减完，测量到的行波信

号很微弱，因而对应的小波变换模极大值非常小，再

加上各种噪声的干扰，不容易识别第一个行波波头，

导致定位失败。但是，大量研究表明，单相接地故障

发生在初始电压相位角为 10˚以下的几率非常低，当

角度大于 10˚时，电压行波幅值将达到额定电压的

17%，可以进行正确检测[11]。事实上，由于瞬时电压

式中，定义
x gt

xc
x

L L
k

L


 为悬垂系数， xL 为两杆塔间 

导线的长度， gtL 为两杆塔间的直线距离。 

对于故障定位来说当悬垂系数为 5%，线路长度

为 100 km 的线路时，误差 大能达到 5 km，如综合

考虑波速和悬垂系数的影响，误差可能进一步加大导

致定位失败。如果按照悬垂系数 kxc对依据式(14)得到

的结果进行修正，可以得到下式： 

 1sj xcx k x                 (26) 
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幅值很小时不容易出现绝缘击穿，现场的故障大多是

发生在电压相角较大的情况下的，即便由于人为破

坏，在电压相角很小时发生故障，还可以借助线路跳

闸时产生的行波进行定位。采用不受波速影响的单端

行波故障定位方法，在大多数情况下，均可以较准确

的找到故障位置，定位精度较高，满足电力系统保护

的需要。而传统单端行波定位方法采取的是预先假设

的波速，即 ，得到的结果与真实故障距

离存在着较大的误差，仿真结果表明不受波速影响的

单端行波故障定位方法比传统单端定位方法更具有

优越性。  

83 10  m/sv  

6. 结论 

在小电流接地系统单相接地故障定位的众多方

法中，行波定位法 为简单实用，而其中又以单端行

波定位法定位速度快，无需巡线，成本低，并且可以

进行多次定位。但是这种方法由于受到行波波速等因

素的影响，从而影响 终的定位精度。文中通过将对

端母线反射波中含有的故障信息引入到原来的单端

行波故障定位算法中，得到一种不受波速影响的单端

行波故障定位算法，通过理论公式推导表明，这种方

法正确可靠，仿真分析结果也表明，这种定位方法的

精度优于传统的单端定位方法。 
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